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1 . は じめ に
陸城衛星画像デ ー タに対する大気散乱効果補正の必要性はLands atM5Sの打ち上げ当初
から Tur n e r andSpen c er(1972)[1】な どにより指摘されて い たo 1970年代後半には Lands at
M SS画像 デ ー タ に対する大気効果補正の研究(odelland Wcin m an, 1 975[2];Otte rm an and
Fras er
,
1976[3L1979[4];Ka w ata etal. , 1978【5】, Ue n o et. al., 1979[6])が行われ､ 衛星 により受
光号れる観測量を構成する3つ の放射光成分, 即ち ､ タ ー ゲ ッ ト により反射された直接光
成分も､ タ
ー ゲ ッ トの 周辺地表により反射された周辺光成分Ib, 地表とは作用しな い 大気
の み に よる散乱光成分Ⅰ
｡
の性質や各放射光成分の全体へ の寄与率などに つ い て の 理解が
深まり ､ 衛星画像デ ー タの大気補正 には ⊥様な反射率を持 つ 地表底面 の倣定では不十分
で あり ､ 地表反射率の非 一 様性を俊定して周辺反射光によ る周辺効果を評価す る必要が
ある こ と が明 らか にな っ た . 1980年代 に入り､ L andsatT Mや SP O廿H R Vを ど M S Sに
比 べ て よ り高い 地上分解能を持つ セ ンサの デ ー タが利用可能に な っ た こ とを受けて ､ 衛
星画像 デ ー タか ら具体的な物理量を抽出する試みが活発にな っ てきた｡ その 前提条件と
して の大気効果補正の 研究も大きく進展した(Tan re et.al.,1981[7];UeJIO1982[8];Katl血1 an
and Fr a s er
,
1984【9】,Ka w ata et. al. 1987[10],1990[11])o また､ 地形が凸凹である山岳地帯 の
画像デ ー タ に対する大気効果補正 の 研究(smithet. al.,19&1[12];Da v eand Be mstein,1982[13];
Kusaka et. al･,1984[14];Din er and Ma rto n chik,1984a[15],1984b[16];Ka w ata et. al. , 1985[17];
Teiletet. al.,1986[1 8], W o odha m and Gr ay, 1987[19];Ka w ata et. al. ,1988[20],1995【21])も なさ
れ､ 対象地域 の地形デ ー タが利用で きれば大気効果禰血ま可能であり ､ 植生 の 反射は非
ラ ン ベ ル ト反射を示すこ とな どが明らか にさ れた｡ 現在で は大気の パ ラ メ ー タ が観測 な
どに より既知 の場合､衛星画俸デ ー タ の大気効果補正 は困難な問題で は なくな っ て い る o
しか し､ 衛星画像デ ー タ の み を使用して ､ 衛星観測時の大気の光学的パ ラ メ ー タ を推定
する試みOhw ata et. al. ,1997【22])はある がまだ確立してお らず､ 研究段階にある.
2 . 大気効果補正手法
衛星画像デ ー タ に対する大気効果補正手法は簡単なもの か ら精密なもの まで幾 つ も
存在する｡ こ こで は金沢エ大で開発したも の の み を取り上げて 説明する｡ 以下 に示す2つ
の 方法は平坦地形を撮影した衛星画像デ ー タ に適用で きる ア ル ゴリ ズ ム であり ､ 大気地
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表系内の多重散乱､ 反射を考慮した精密なもの である ｡ 両者の補正精度は ほ ほ 同程度で
ある ｡ なお ､ 起伏の あ る山岳地形に適用で きる大気効果及び地形効果補正手法も我々 の
研究室で開発して い るが ､ こ れ に に つ い て は省略する｡
1) 解析的近似式を用 い る大気補正手法
2) P S Fを用い た フ ー リ エ 変換 によ る大気補正手法
こ れらに つ い て補正手法の概要と特徴を以下 に述 べ る ｡
2 . 1 解析的近似式を用い る大気補正手法
a) 理論的背景
タ ー ゲ ッ トの 大気上面で の放射輝度 ITは タ
ー ゲ ッ トの ア)I, ペ ド A
,
と周囲の平均ア
ル ベ ドA
- を用 い て近似的 に表現で きるo 即ち ､
IT ≡ (sA
-
＋t)4＋(p - s)A
-
2
＋(q - f)A
-
＋ r, (1)
こ こ で ､ p,q,S,r,t は放射係数であり､ 大気の 反射関数､ 伝達関数から計算可能である
畔aw ata et. a., 1988[19]).(1)式の右辺 に お い て , 各項は1節で述 べ た3 つ の放射光成分で言
うと第1項は Ⅰ& であ り ､ 第2項と第3項を合わせ たもの がlになり､ 第4項は Ic に なる o
また ､ 大気上面で の平均放射輝度I
-
r
は ア ル ベ ドA
I を用い て
I
-
T
= PA
-
2
＋ qA
-
＋ r , (2)
の ように近似できる ｡
こ の 2 つ の 近似式を用 い て観測放射輝度催Iobsを タ
ー ゲ ッ トの ア ル ベ ド A
,
に変換す
る ア ル ゴリ ズム は以下 で示され る｡■
b) ア ル ゴ リズ ム
A)まず､ 大気 モ デ ル を仮定する ｡
B) ラ ン ベ ル ト反射底面を持 つ 上記大気モ デ)I,の 放射係数p,q,s,r,tを各波長バ ン ド毎
に計算する｡
c) 平均観測放射輝度値I
-
obB
とp,q,rを(2)式 に代入し､ 平均 ア)I, ベ ドA
- を計算する .
D) 観測放射輝度億IobBとp,q,s,r,tおよ び ､ ^
- を(1)式 に代入し､ A,を計算する.
E) ス テ ッ プ c)- D)を各画素毎 に各波長バ ン ドに つ い て計算す る｡
こ の ア ル ゴ リズ ム は Lands at M S S, T M, MO S-1 M ES S Rの 画像デ ー タ に適用した実揖があ
り､ 実用 に耐える精度を持 っ て い る と判断で きる(Ⅹaw ata et. al., 1988[20],1990[11])a
c) 特徴
最初 に放射係数p,q,s,r,tを計算し表に格納て しまえ ば, 補間だ けで反射率に変換で き
る o平均をと る べ き最小範囲は タ ー ゲ ッ ト点の 周 囲約300m x300rnと推定されるO(u saka et.
alJ981[23])a
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2 . 2 PSF を用 い た フ - 1) 事 変換手法による大気補正
a)_ 理静的背景
こ の 方法は大気の PointSpread Fun ctio n(P ST)如r]用 して観測放射輝度画像g(x,y)を
ア)I, ベ ドに比例する画像f(x,y)と大気のPS Fであるk(x ,y)との コ ンボ ル ー シ ヨ ン で近似す
る方法である｡
g(x ,y)- I(x,y)･仁仁k(如)I(x - f,y - ”)did叩 , (3)
これ らの 関数の Fot)rier変換をそれぞれG(u,v),F(u,v), K(”,v)とする と､(3)式は
G(u,v)≡.F(”,v)＋ K(”,v)F(”,v)
となり､ こ れを F(a,v)に つ い て解くと(5)式となる｡
(4)
F(U - u,v)≡ G(u,v)I[1＋ K(a, v)] (5).
こ の 道 Fo u rier変換を求める こ と によりf(x,y)が求められ ､ 従ら て ア)I, ベ ド画像b(x,y)が
計算でき る｡
也) ア ル ゴリズ ム
A)まず､ 大草モ デ.ル を倣走する｡
B) 各波長バ ン ド毎に大気の P SFをモ ンテ カ ル ロ 法で計算する o
C) 観測放射輝度画像より G(”,v)と大気の PSFよ り K(u,‾v)を計算し,(5)式から
F(u,v)を計算し､ その 逆逆 Fomier変換よりf(x,y)を計算するo
D) I(x ,y)をア)I, ペ ド画像 a(x,y)に変換する.
E) ス テ ッ プc)- D)を各波長バ ン ドに つ い て計算する o
こ の アル ゴリズ ム はLands at T M画像デ ー タ に適用した実凍(Ka w ata,et. al. , 19 97[24])
が あり､廟析的大気補正法よりも ､ 地表反射率は1-2 %大きめ に推定され るが ､ こ れ はps F
に よ る補正法は周辺反射を_1回しか考慮しな い ためである o
c) 特徴
ps Fで 重み づ けして対象領域全体からの周辺効果を評価で きる o Fotlrier変換を計算
す卑サイズが問題 になる かも しれな い が ､ 処理方法として は棲め て簡単である.
3 . 衛星画像デ ー タ の み によ る Mete o r ol gicalRa nge の 推定
大気の光学的厚さ , 大気粒子 の 一 回散乱ア ル ベ ドや散乱位相関数などの光学的パ ラ
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メ ー タ が既知の場合 の大気効果補正 は第2節で示した補正法によ り実行で きる ｡ しか し､
衛星観測時 に同期した大気光学観測デ ー タ は通常は利用で きな い の で , 取得し
■
た衛星画
像デ ー タ のみか ら大気補正 に必要な大気パ ラ メ ー タ を推定する方法を確立する必要があ
る｡ こ こで は大気粒子のうち ガ ス分子 に つ い て は安定で緯度帯や季節的ごとの 標準大気
モ デ ル で与 える ことができ､ 大気パ ラメ ー タ の変動は境界層付近のチ 一 口
■
ゾ ル量 の変動
に よる も の と倣走し､ エ ー ロ ゾルの光学的厚さをLands at TM 画像 デ ー タ か ら推定する こ
とを行うo エ ー ロ ゾル の光学的厚さT&と Mete o r ol gicalRa ngeV とは連比例の関係にある
の で , こ の Ⅴを フ リ ー パ ラメ ー タ に取り､ T M画像デ ー タ に対して解析的近似式に基 づく
大気効果補正法を適用す る｡ 廟星観測時におけ る実際の Ⅴ の催よりも小さ い 億(大気 エ ー
ロ ゾ)I,の 光学的厚さよりも大き いてaを仮定する こ とに対応して い る)を用 い て大気劾呆補
正を実行する と大気補正 の しすぎで 元々 反射率の低い場所で は負の反射率値が出現する｡
各T Mバ ン ドにお い て ､ この負の 反射率になる画素数を1シ ー ン の絵画素数のl%以下(セ
ンサの観測ノ イズを考慮して)にする V の債を見つ け ､ これを最適なv億とするo 19 6年
1 2月12日(大阪市､ 奈良市を含む地域)と1997年1月8 日(つ くば市を含む地域)の T M画
像デ ー タ を使用して各バ ン ド毎に､ この 方法を用 い
I
T推定した V の億を Tablel に示すo
Tablcl.
Estimated m ete o r olgicalrange V【血1】-
B and.1 Band 2 B即1d3
■ B and 4
D ie
,
12,1996
､
17.4 18.4 8.0
＼
-.-.
8･3
Jam
,
8,1997 29.8 40.0 i3,6
･
19.4
各バ ン ドで Ⅴ の 推定値は異なるが ､. エ ネ ル ギ ー レ ベ ル の低 い 近赤外域の バ ン ド3,4
からの 推定値は準けた方が無難であり, また ､ 補正の しすぎを考慮して , こ こで は推定
された vの 億の うち 一 番大きな値を採用する の が安当と思われる . その結果､ 1996年12
月 12日 に つ い て は Ⅴ ≡ 1 8.4【km】, 1997 年1月8 日 に つ い て は Ⅴ = 40.0【km】が最適な
Mete o r ol gical Rangeと な っ た ｡ こ の推定値を用 い て解析的近似式 に基づく大気効果補正
を実施して 地表反射率を計算した結果を1･996年1 2月12日と1997年1月8日に撮彩の T M
画像デ ー タ の 一 部分(奈良市平城宮跡近傍と つ くば市気象研究所近傍)をそれぞれFig1 と
Fig.2に示 す｡ 視覚的に大気効果補正前の図肝ig. ト(a)a.ldFig･2-(a))tこ比 べ て大気効果補正
後の園伊ig.1-(b) and Fig.2-O'))の方がより鮮明に画質の向上が見られ細かい 構造が明瞭に
な っ て い る ｡ Fig.2-
.O')の白い 領域は前日に降 っ た雪が芝草などにまだ残 っ て い る こ とを示
して い る ｡ なお ､ 大気 の ガス 分子の光学的パ ラ メ ー タ億は中緯度､ 冬型の 大気モ デ ル を
俊走し､ M odtran Code によ り求め , エ ー ロ ゾル モ デ ル として は田園型 を倣走して計算を
お こな っ た ｡ 近赤外 バ ン ドの 海域の 地表反射率を零にする Ⅴ の 億を推定す る ア ル ゴリ ズ
ム得a w ata et. alJ997)を最初､ 上記T M画像 デ
ー タ に適用して み たが ､ エ ネ)I,ギ - レベ ル
の低い 近赤外 バ ン ドを使う方法は不安定で あ る こ とを得た の で ､ こ こ で は負の反射率に
なる画素数を全画素数の 1%以下 にするⅤ を各バ ン ドで推定し､ その最大の Ⅴ を使用 して
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(a)T M Ba nd4 im agebefore c orre c也on (b)Ba nd4albedoim age after c orre ctio n
Fig･ 1I TheLa ndsatTMim age a nd the e stim ated al bedoim age n e arHeijyo1gu･
(a)T M Ba nd4im agebefo r e c o rrecdo n -.O) Band4 al bedoim age after co rr e ctio n
Fig1 2･ TheLa nds at-T M im age andthe es血 ated albedoim age n e a r
Mete or ol gic al Res e ar chhstitute.
大気効果補正を実施して い る ｡
4 . M ete orologic alRange.の推定ア)I
, ゴ l)ズムめ検証
1996年12月 12日と1997年1月 8日の 両 日はspectro r adio metB r(PS-10 00:Oc e a nOptic s
社製)によ る芝生 の 反射率測定とstlnPhotbm ete,r(P O M-01:Pr ede社製)に よ る大気 の光学的
厚きを観測して おり , 以下 に■Mete o r olgical Range の推定ア ル ゴリズ ム の 精度や推定地表
反射率の検証結果に つ い て述 べ る o Su nP hoto m eterの測定結果から求めた Mete o r ol giGal
Range V の 億は 1996年12月 12 日の場合(奈良市平城宮跡)は v =18【knl]で あり､ 1997年1
朋 日の場合(つ くば市気象研究所)に つ い て はV - 50[km]で あ っ た o 画像か ら推定したⅤ. a
と大気観測 に基 づく v
obs
の 差を A Vとす る■と ､ 1 996年12月 12日の 場合 ､ A V=0.4【km】で あ
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り, て
&
で言 えば､ その 差はo101程度で ほ ぼ 一 致 して い たo しかし､ 1997年1月 8日の 場
合､ AV =10t 叫と大き い が､ てaで言えば ､ その差はo･o4であり､ 12月12日 の場合 より推
定精度が多少悪く■な っ て い る程度に過ぎな い o この こ とは､ 画像デ ー タ の みか ら､ 大気
補正 に十分使用可能な精度で ㌔を推定で きる こ とを意味して い る ｡ しか し､ 検証デ
ー タ
はまだ , 2例に過ぎな い の で ､ 今後の検証デ ー タ を蓄積する必要がある｡
次に画像から推定したvの催を用し､て大気効果補正を実施して推定した地表反射率
の検証結果に つ い て述 べ る o 潤定に用 い たp s-1000 の波長範囲は550m - 10 00n mであり､
Lands atT Mの バ ン ド1の デ ー タと の 比較はできない の で ､ バ ン ド2､ 3､ 4 に関して の 比
敢結果を示すo Fig.3 とFig.4は奈良市平城宮跡と つ く ば市気象研究所 の帯れた芝生をps･
10 00で 測定した地表反射率の結果である ｡ 前日 に雪が降っ た気象研究所の芝生は水分が
多く､ 反射率は平城宮跡に比 べ 測定ス ペ ク ト ル範囲全体にお い て約o･
_
o3聴低め であ っ たo
Fig.3､ Fi主.4に は3節で推定したv=18.4匝m】とv= 仙 .0【km】を用い て大気効果補正を実施し
て得られた反射率画像デ ー タの トル ー ス 場所に対応する画素3x6点(平城宮跡)と3Ⅹ3点(象
研究所)の平均反射率も示してある o 比軟の結果､ 平城宮跡に関して は芝生 の各バ ン ドに
掛ナる推定反射率億と測定反射率デ ー タ との 誤差は バ ン ド2､ 3､ 4共に ±0.04以内に な っ
て い る ことを得たo また ､ 気象研究所に関して時バ ン
‾F4 の精度が悪く約o.o6の 散差を
持っ て い る が ､ その 他の バ ン ドで は± o.o4以内とな っ たo
0.5
0.4
虐o3
司 o.2
0.1
0
55 0 6(氾650 70 0 7 5 08∝1 850 900 95 0. loc o
W ayel皿 gth[nJn】
- Estin ated Al bedo(yis=1 4.8kn) ◇ Es也m ated Albedo yis;18此 m
Fig. 3二Me ast m d ande shn atedalbedo vallleS Ofdry gra ss atEeijyogtl.
0.5
0.4
室:二;
0.1
0
55 0 60 0 65 0 705 8 00 8 50 90 0 9 50 10 00
W av ele ngth bn]
- - ･ ･ E8tirn &ted A lb do ◇ J5s血I ated Refvi夢 40･O km
Fig,4. M e a s u r ed and e stim ated albedo v ah es of dry gr as satM ete o r ol gicalRe s c 打 Chhs血te･
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大気観測に基 づく Mete o r ol gicalRa ngeの億であるV=18【km】及 びv =50【bl】を用 い て
大気効果補正を行 っ た場合､ 推定反射率と測定反射率の誤差は 平城宮跡の場合､ すべ て
の バ ン ドで ± 0.04以内にあり､ 気象研究所の場合は少し誤差は改善され､ バ ン ド4で の
誤差も 士0.05以内､ そ の但の バ ン ドで は±o.o4以内とな っ た o 今回は NASD A
■の校正係
数【25]を卑しい もQ)と して検証を実施した が ､ 逆に , 観測反射率値と大気観測から求めた
エ ー ロ ゾ ルめ光学的厚さの値を使 っ てT Mの校正係数の時間劣イヒの解析をする こともで き
る｡ 今琴､
■
羊の校正係数に つ い て の解析も行う計画である｡
5 . ‾結論
本論文で は La nds 2LtTM 画像デ ー タか ら大気の Mete o r olgic al RangeV を推定し､ そ
の 億 に基づ い て大気効果補正を実施し､ 地表反射率の推定をお こ な っ た｡ これ らの推定
結果を衛星同期ゐ地上観測
■
デ ー タ と比戟し,推定アル ゴ 1)ズム の 精度検証をおこ な っ た o
今回 の検証デ ー タか らは ､ 清浄な大気条件下の大気の Mete o r olgicalRa ngeの推定に関し
て は､ まだ精度に問題がある こ と, しかし､ 大気エ ー ロ ゾ ル の光学的厚さの精度で はo.o4
程度の誤差で推定できたこ とな どを得た. 地表反射率の推定結果は観測値との誤差古事各
バ ン ドで ± 0.0 4､ 悪くても±o.o6以内であり､ 大気観測が利用で きな い ケ⊥ ス における
地表反射率の推定として は, ある程度満足できる結果で はな い か と思うo 今後も衛星同
期の 地上観潮を実施して ､ デ ー タの 蓄梗を図り, TM の準正係数の時間劣化を把返した上
で
､ 大気の Metc o r ol gicalRange推定ア ル ゴ1)ズム の改善をして ､ 精度向上を目指す計画
であ る｡ なお ､ 今回は解析的近似式 によ る大気効果補正法の解析例を解介した が ､ 省略
した大気のPointSpr e ad F甲1 Ctio nを用い たフ
- 1] ェ 変換手法に よ る大気補正法 に よる解析
例は別の機会 に帝介したい と考えるo
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